ری تاو قافن ۳ ۱9۲۱ اسان 
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"۳ مهندسی متالورژی و مواد ۱ 
1 ۱ 


انجمن آهن و فولاد ایران ۱ ۹ 
دج 9/۵ 


بررسی ریزساختار و خواص سایشی نانو کامپوزبت آلومینیوم ۸۱-870-3[۷]8-2.500 تقویت شده با نانوذرات ٩16‏ بعد از 
عملیات حرارتتی پیرسختی* 
مقاله پژوهشی 
محمد علی پور(6494 
14 0 ,.0.22067/[7117016 :]0(] 


چکیده در این تحفیق. حواص سایشی و ریزساحتار نان وکامپوزیت آلومینیوم ۷۷ 5.-۸۱-521-518 تقویت شده با ۱؛ ۲ ۳ و ه درصد نانوذرات کاربید 
سیلسیم (0۱0) تولید شده به روش ريختنه گری گردابی با کمک حباب زائی مافوق صوت بررسی شد. جهت انحتلاط مناسب آلیاژ و نانوذرات از دستگاه مافوق 
صوت مجهز به سیستم نحنک کننده با توان ۰ وات استفاده شد. همچنین برای مطالعات ریزساعتاری, میکروسکوب الکترونی روبشی بکا رگرفته شد. مطالعات 
ریزسانحتاری تان وکامیوزیت نشان داد که حضور نانوذرات پراکنده )91 باعث کاهش اندازه دانه شده اما در درصدهای بالای این نانوذرات (79 وزنی)؛ کاهش 
محسوسی در اندازه دانه ایجاد نمی‌شود. همچنین حضور انوذرات و کاهش اندازه دانه» افزایش چشمکگیر سنحتی و مقاومت به سایش نان وکامپوزیت را به همراه 
دارند. البته در درصدهای بالای نانوذرات (۵ وزنی). این ذرات در مرزدانه ها کلوحه ای شده و باعث کاهش سحخحتی و مقاومت به سایش کامپوزیت شدنك. 
نان وکامپوزیت تقویت شده با ۳ وزنی نانو ذرات کاربید سیلسیم قبل و بعد از عملیات حرارتی بهترین مقاومت به سایش را نشان داد که بهینه ترین درصد نانو 
5 رز ری نی تب 


واژه های کلیدی نانوکامپوزیت ریختگی, نانوذرات کاربید سیلیسیم. ريخته گری گردابی» فرآوری مافوق صوت. 
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صعصادهتا متصمعهطانا رعصتامی تاک رععام‌تاعهممصهه ۹ رمالدمم‌صمعمصقه ماوت 16۲۱۷۵۲۵ 


" تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۱/۸/۱۷ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۱/۱۰/۷ می‌باشد. 
(۱) استادیا مهندسی مواد. گروه مهندسی مواد. دانشکده مکانیک. دانشگاه تبریز. کعه. یا ترطام) ۵ مصتیمرنله "تفص 


۳ 


مقدمه 


کامپوزیتهای زمینه فلزی از جمله مهمترین انواع مواد پیشرفته 
می باشندکه قدمتی بیش از ۵۰ سال دارند. اين نوع کامپوزیت ها 
در صنایع زیادی همانند صنایع نظامی. حمل و نقل. هواپیماسازی 
و خطوط انتقال قدرت مورد استفاده می باشند [1-3]. ازجمله 
کامپوزیت-های زمینه فلزی, کامپوزیتهای زمینه آلومینیمی 
هستند, که به دلیل مزایایی از قبیل دانسیته پایین, استحکام ویژه 
بالاء مقاومت به سایش عالی» مقاومت به خستگی و خوردگی 
مناسب. امروزه در صنایع گوناگون از جمله صنایع هوافضا و 
خودرو دارای کاربرد گسترده ای هستند [3-6]. 

کامپوزیت‌های زمینه فلزی تقویت شده با ذرات ناپیوسته از 
راه های گوناگونی نظیر متالورژی ود تزریق مذاب در پیش 
ساخته. رسوب همزمان آلیاژسازی مکانیکی و روش های 
گوناگون ريخته گری نظیر ريخته گری کوبشسی, ريخته گری 
نیمه جامد. ريخته گری گردابی و دیگر روش ها تولید می شوند 
[3:7]. روش ريخته گری گردابی شامل هم زدن شدید فلز 
مذاب. تشکیل گرداب و وارد شدن ذرات تقویت کننده به داخل 
گرداب می باشد. پس از افزودن ذرات تقویت کننده به مذاب؛ 
دوغاب حا صله به مدت زمان معینی هم زده می شود. سپس با 
روش های متداول. ریخته گری انجام می گیرد [7]. 

لازم بذکر است که حضور ذرات تقویت کننده سخت در 
زمینه آلومينيم نرم همواره منجر به بهبود خواص نمی شود. 
حضور فیلم های اکسیدی و تخلخل در کامپوزیتهای تهیه 
شده از روش ريخته گری گردابی به دلایل مختلف از جمله 
کشیده شدن هوا به داخل مذاب در حین هم زدن دوغاب 
کامپوزیتی و ممانعت از خروج گازها از دوغاب پس از ریخته 
گری به دلیل گرانروی بیشتر در مقایسه با آلیاژ زمینه. می تواند 
بر روی خواص مکانیکی کامپوزیتهای ريخته گری شده اثر 
معکوس داشته باشند. در مورد کامپوزیتسهای زمینه فلزی ذره- 
ای. عموماً توزیع یکنواخت و مناسب بین زمینه و ذره. وجود 
تطابق شیمیایی و فیزیکی و نیز عدم وجود يا ناچیز بودن تخلخل 
و فیلم های اکسیدی سبب حصول خواص مکانیکی و فیزیکی 
مطلوب در محصول نهایی می شود [7]. 

در روش حباب سازی مافوق صوت. مخلوط مذاب- 
نانوذرات تحت تأثیر امواج مافوق صوت شدید قرار می گيرند. 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی ریزساختار و حواص سایشی ان وکامپوزیت آلومینیوم.. 


جمله مهمترین اثرات این امواج که به اثرات غیرخطی معروفند. 
حباب زائی گذرا و جریان صوتی است [8,9]. جریان صوتی که 
برای هم زدن بسیار با ارزش است. حرکت مذاب در اثر شیب 
فشان ضوتی استاحیاب: زانی در بر کترنده تشکیل: بوک شندن 
و فروپاشی یا منفجر شدن حباب است. در ساخت نانوکامپوزیت 
ها به کمک امواج مافوق صوت در مرحله نخست خوشه های 
نانوذرات موجود در مذاب توسط اثر حباب زائی امواج از بین 
می روند و در مرحله بعد نانوذرات مجزا توسط پدیده جریان 
صوتی به طور یکنواخت در داخل مذاب پراکنده می شوند (شکل 
[10]. 

از آنجائی که هوا در حفرات موجود در خوشه های نانوذرات 
حبس شلده است. بنابراین هوای حبس شده به عنوان جوانه ای 
برای تشکیل حباب ایفای نقش می کند. در مراحل اولیه افزودن 
تاد داش بت مدا نع موه ها تما و یاه است بیان اوه تاه 
حباب های تشکیل شده نیز زیاد خواهد بود. حباب های بوجود 
آمده در حین سیکل فشاری منفی رشد می کنند و پس از بزرگ 
شدن تا اندازه مشخص در حین سیکل فشاری مثبت به طور 
ناگهانی از هم پاشیده می شوند. حباب های ریزی که در مدت 
زمانی کمتر از ۲-۱۰ ثانیه منفجر می شوند. نقاط گرم میکرونی 
کذزا را ایضادفین کل دما ق‌فعار این تقاط بر تب ۹0اجم 
و بالای ۰ اتمسفر است. هم چنین سرعت گرم شدن و سرد 
فولن ان تقاط من وه ۱۱۰۵/۹ انیت [9] 

حباب های گذرا ضربات انفجار گونه به خوشه ها و کلوخه 
ها کار دزات واوهش کفن ا قاس طریی رکه های فانر دوات 
را می شکنند. ضربه شدید به همراه درجه حرارت های بسیار 
بالای گذرا سبب افزایش ترشوندگی ذرات توسط مذاب می شود. 
بش توا سای کر اب با کار نی ها نان هو ات که 
سختی» استحکام تسلیم و استحکام نهائی نانوکامپوزیت ها نسبت 
به آلیاژ پایه به میزان چشمگیری بیشتر است [8]. بررسی 
زاین کا رزیت های قرق ان واوه امن اک اند زان 
و بازوهای دندریتی فاز زمینه نانوکامپوزیت نسبت به آلیاژ مربوطه 
کوچک تر است. یکی از اثرات مهم حضور نانوذرات حذف 
ترکیبات بین فلزی مضر گزارش شده است [9]. 


سال سی و چهار» شمارة یک, ۱۶۰۲ 


محمد علی پور 


۱۱۵0۵۵۵۲۵ 
۲عاوبات 


۱۱۱۲۵500۱ ۵۶ 


ی ءناوداهع۸ 
52۳9 


شکل ۱ شماتیک تاثیر کاویتاسیون و جریان گردابی ناشی از امواج مافوق 


صوت برای پخش یکنواخت نانوذرات در داخل مذاب [10]. 


مطالب یاد شده از مهمترین عوامل برای برابر يا بهتر بودن 
انعطاف پذبری نانوکامپوزیت نسبت به آلیاژ پایه محسوب می 
شوند. توزیع و پراکندگی نانوذرات در زمینه نانوکامپوزیت نسبتاً 
مطلوب است و همواره تعدادی خحوشه و کلوخه نانوذرات در 
نواحی مجاور مرزدانه ها و پا در امتداد مرزدانه ها مشاهده شده 
است. علاوه بر اين. گزارش شده است که نانوذرات مجزا بیشتر 
در درون دانه ها پا بازوهای دندریتی فاز زمینه پراکنده شده اند 
[8]. 

در پژوهش حاضر روش جدیدی برای توزیع بهتر نانوذرات 
و همچنین اصلاح بیشتر ریزساختار بر مبنای فرآیند ذوبی به 
کمک فرآوری مافوق صوت در نظر گرفته شده است. بر این مبنا 
نانوذرات کاربید سیلسیم (مم)[5) بعد از آسیاب کاری پرانرژی و 
کامپوزیت شدن با پودر میکرونی آلومینیوم به مذاب اضافه شده 
و تحت فرآوری ريخته گری گردابی و مافوق صوت قرار می- 
گیرند. سپس ریزساختار زمینه و خواص نانوکامپوزیت بررسی 
می‌شود. به دلیل اهمیت آلباژهای سری ۷۲۶ در صنایع پیشرفته. 
آلیاژ ۸۱۵20-312-2.50 به عنوان آلیاژ زمینه در ساخت 
نانوکامپوزیت انتخاب شده است. در رابطه با نوآوری پژوهش 
حاضی می توان به این نکات اشاره کرد: 
۱ ساخت نمونه نانوکامپوزیت در دو مرحله که مرحله اول که 

شامل استفاده از متالورژی پودر می باشد باعث پخش بهتر 

و یکنواخت تر نانوذرات داخل مذاب آلومینیوم خواهد شد 

که در مقالات به ندرت از این روش استفاده شده است و 

نبود کار تحقیقاتی در رابطه با آلیاژهای سری ۷۰۰۰ 


۲- تاثیر درصدهای مختلف نانوذرات کاربید سیلسیم بر روی 


سال سی و چهان: شمارة یکء ۱۶۰۳۲ 


رفتار سایشی آلیاژ ۸1-820-3[۷]2-2.5010. 


روش تحقیق 
در این تحقیق از آلیاژ آلومینیوم ۸۱-820-38-2.561 با ترکیب 
مشخص شده در جدول (۱) و نانوذرات 510 و پودرهای 
میکرونی آلومینیوم با ابعاد ۶۰ میکرومتر برای ساخت 
نانوکامپوزیت ۸۱۵1820-31۷]2-2.50-516 استفاده شد. از 
جمله ویژگی های نانوذرات می توان به متوسط اندازه بین ۳۵ تا 
۰ انومتر و خلوص بالای ۹٩‏ درصد وزنی اشاره کرد. در شکل 
(۲)» تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری (1۳2۷) با مدل ۲۷ 
8 ساخت شرکت ناذا" و آنالیز اندازه برای نانوذرات 510 
نشان داده شده است. در این تحقیق نانوذرات 910 در درصدهای 
وزنی ۱ تا ۵ درصد به مذاب آلومینیوم ۸-820-312-2.500 


اضافه شدند تا حالت بهيته بداست آید. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم 820-3[۷12-500-ظ 
(درصد وزنی). 
اصعصماع | له .| 2 | ع۷۲ | بن | 11 | م2 | و۲ رز لگ | ها۷ 
2 تعادل | ۱۸,۲ ۳ | ,۲ ,]۰۰,۱۵ ]۰,۱۲ ۰۱ 


| 


اه 


# 


۸۵۷ 8۸۲-40 ۲ 


6۳۵ ۱۵ 


ادزم ندرا 


شکل ۲ آنالیز اندازه و تصویر 1۳۷ از نانوذرات 510. 


برای افزودن نانوذرات به مذاب از روش ساخت پودر 
کامپوزیتی با استفاده از آسیاب کاری پرانرژی مدل 
1 2*250 ۱۸۷۸-۷۳۸۲ استفاده شد. در این روش ابتدا 
مخلوطی از نانوذرات 510 و پودر آلومینیومی با ابعاد 
۰ میکرومتر در داحل آسیاب پرانرژی به مدت ۲ ساعت تحت 


شری مهندسی سالورژی و مراد 


عملیات آسیاب قرار گرفتند تا پودر کامپوزیتی آلومينيم با 
تاتزذرات: زو هاوی. ۲۰ در تایردرانترو ۷۳ درهید بزدر 
آلومینیوم بدست آید. سپس کامپوزیت پودری حاصل به مذاب 
افزوده شد. در شکل (۳. تصویر پودر کامپوزیتی مم)۸۵1-305 
نشان داده شده است. 


شکل ۳ تصوير پودر کامپوزیتی ۸1-3051600۲ بعد از ۲ ساعت آسیاب 


کاری پرانرژی. 


برای ساخت نمونه های مختلف ابتدا مقدار مناسب از آلیاژ 
آلومینیوم «۸۱-870-31/2-2.56 در داخل بوته گرافیتی قرار داده 
شد. مجموعه مذکور در داخل یک کوره مقاومتی با دمای 
۰«درجه سانتیگراد قرار داده شد. پس از ذوب کامل آلیاژ و پس 
از فرو بردن هم‌زن در مذاب» عمل هم زدن و افزودن نانو پودر 
کامپوزیتی به مذاب صورت گرفت. سرعت همزن ۵٩۰۰‏ دور بر 
دقیقه تنظیم گردید و مدت زمان اعمال هم‌زن مکانیکی ۱۰ دقیقه 
در نظر گرفته شد. پس از پایان پذیرفتن عمل هم زدن بوته از 
کوره خارج شده و بعد از کنار زدن لایه سرباره مذاب به مدت 
۰ انیه تحت عملیات مافوق صوت با توان 
۰ وات قرار گرفت. سپس مذاب حاصل در داخل قالب 
فلزی (شکل ۶) ريخته شد. از قسمت وسط نمونه های حاصل از 
این قالب نمونه های استوانه ای به ارتفاع ۱ سانتی متر با قطر ۱ 
سانتی متر تهیه گردید. سطح این نمونه ها ابتدا با کاغذ سمباده 
های ضدآب ۲۰۰ تا ۵۰۰۰ تحت عمل سمباده زنی قرار گرفت. 
سپس سطح نمونه ها پولیش شد و در محلول یک درصد حجمی 
اسید هیدروفلوئوریک در آب برای مدت ۳۰ ثانیه اچ گردید. 

ریزساختار نمونه های مذکور ابتدا با استفاده از میکروسکوپ 
الکترونی روبشی (۹۳) با مدل ۷۳۵۸۱۲۳5۹6۸-۷ در 
بزرگنمائی های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. هدف اصلی 


از اين بررسی» پی بردن به نقش نانوذرات بر اندازه و شکل 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی ریزساحتار و حواص سایشی ان وکامپوزیت آلومینیوم... 


بازوهای دندریتی. فاز یوتکتیک نحوه توزیع نانوذرات در زمینه 
نان و کامپوزیت. ریزساختار نمونه های مختلف و دیگر فازهای 
موجود در ریزساختار آلیاژ مورد نظر بود. برای ارزیابی رفتار 
سایشی ظیق استاندارد ۸61۷1-099 از آزمرن سایش پین بر زوی 
دیسک استفاده شد. آزمون سایش در دمای محیط و تحت نیروی 
۰نیوتن انجام شد. برای بهبود خواص مکانیکی نانوکامپوزیت 
تولیدی و تاثیر عملیات حرارتی بر روی خواص سایشی 
انوکامپوزیت. عملیات حرارتی 76 بر روی نمونه ها انجام شد. 
شرایط عملیات حرارتی به قرار زیر می باشد: همگن کردن 
ساختار در دمای 1۵۰ درجه سانتیگراد به مدت ۸ ساعت؛ کوئنج 
به دمای محیط. نگهداری در دمای ۱۲۰ درجه سانتیگراد به مدت 
۶ ساعت. برای انجام سختی از روش سختی سنجی برینل 
استفاده شد. 


الف 


2۳ 


2-1 


شکل ۶ تصوير الف) قالب ريخته گری. ب) ابعاد نمونه تست کشش. 


نتایج و بحث 

مطالعات ریزساختاری آلیاژ پایه و پودر انوکامپوژیتی. نکته 
مهمی که باید بدان اشاره شود اندازه و شکل پودرهای میکرونی 
آلومینیوم می باشد. اندازه اولیه این پودرها 4۵ میکرون بود اما 
بعد از ۲ ساعت آسیاب کاری پرانرژی, اندازه و شکل پودرها 
تخییر کرد. عملیات انجام شده سبب شد که شکل پودرهای 
میکرونی از کروی به صفحه ای و اندازه آنها نیز کاهش یابد. 
همانطور که در شکل (۲) نشان داده شد. بعد از اضافه کردن نانو 
پودرهای 5160 به پودرهای میکرونی و بعد از عملیات آسیاب 
کاری پرانرژی نانو پودرهای 516 به صورت یکنواخت در داخل 
پودرهای آلومینیومی پخش شده اند. 


سا سي ی تجهان: دار یکنه ۱۶۰۴ 


محمد علی پور 


آلیاژ آلومینیوم ۸۱-820-3(18-2.561 دارای عناصر آلیاژی 
اصلی روی» منیزیم و مس می باشد. تصویر ]917۷ ارائه شده در 
شکل (۵) ذ شان می دهد که این آلیاژ دارای ساختار بوتکتیکی 


در مرزدانه ها می باشد. 


شکل ۵ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ریزساختار و یوتکتیک 
مرزدانه ای آلیاژ پایه آلومینیوم ۸-827-31۷182-250 


توزیع انوذرات در نان وکامپوزیت ریختگی. توزیع نانوذرات 
در زمینه. تحت تأثیر اتفاقاتی است که در مذاب در حین پراکنده 
ساختن نانوذرات و قبل از ريخته گری روی می‌دهد. همچنین 
متاثر از پدیده هایی است که در حین انجماد ایجاد می‌شود. در 
خصوص مورد اول می توان به ته نشین شدن. شناور شدن و 
حتی کلوخه ای شدن اشاره کرد. در خصوص مورد دوم مهمترین 
مساله هیان کنش بنن جنهه الجماد و نائوذرات است که به 
فاکتورهای بسیاری وابسته است که از جمله آنها می توان به شکل 
جبهه انجماده سرعت انجماده کسر حجمی نانوذرات گرادیان 
دمایی و گرادیان غلظت عناصر آلیاژی در جلوی جبهه انجماد 
اشاره داشت [11]. بدیهی است که اگر نانوذرات در مذاب از 
پراکندگی مناسبی. برخوردار نباشنده نمی توان. انتظار داشت که 
توزیع نانوذرات در نمونه حاصل شده از انجماد این مذاب 
مطلوب باشد. 

علت این که با افزودن نانوذرات به صورت پودر آمیژان می 
توان به ساخت نانوکامپوزیت دست یافت را اینگونه می توان بیان 
کرد که در تهیه پودر آمیژان از روش آسیاکاری پرانرژی استفاده 
شده است. بنابراین در اثر نیروهای ضربه ای و برشی شدید ناشی 
از گلوله های آسیاب. خوشه های نانوذرات از بین رفته و 
نانوذرات به صورت مجزا در زمینه پودر آمیژان توزیع خواهند 
شد (شکل ۳. توزیع یکنواعت نانوذرات در زمینه پودر آمیژان 
سب آقزانشن فاصله ین اتوذرات و دی تععه کاهین تبروق 
جاذبه بین آنها خواهد شد. این موضوع احتمال غلبه نیروی فراهم 


سال سی و چهان شمارة یکء ۱۶۰۳۲ 


شده توسط هم‌زن مکانیکی بر نیروی جاذبه بین نانوذرات را 
افزایش داده و در نتیجه مانع از تشکیل خوشه های نانوذرات در 
هنگام افزودن پودر آمیژان به مذاب و پس از ذوب شدن ذرات 
آمیزان می شود. 

کاملاً مشخص است که هرچه اندازه ذرات در داخل مذاب 
کوچکتر باشد به نسبت ذرات کلوخه ای شده بزرگتر این ذرات 
راحت تر در داخل مذاب حل می شوند. در مجموع پخش شدن 
نانوذرات در داخل مذاب توسط دو پدیده مهم اتفاق می افتد. در 
هنگام ترریق پودرهای کامپوزیتی آلومینیوم -)[5 به داخل مذاب؛ 
انحلال و ذوب شدن شدن پودرهای میکرونی آلومینیوم اتفاق می 
افتد. در این هنگام چون نانوذرات 810 با عملیات آسیاب کاری 
پرانرژی در داخل پودرهای آلومینیوم قرار گرفته اند و پودرهای 
آلومینیوم حامل نانوذرات 516 هستند اين پودرها از نانوذرات 
6 در مقابل مذاب محافظت کرده و از تماس مستقیم نانوذرات 
با مذاب جلوگیری خواهند کرد. هنگامی که پودرهای میکرونی 
آلومینیوم در داخل مذاب حل و ذوب شدند. نانوذرات 5160 در 
داحل زمینه آلومینیوم مذاب رها سازی می شوند. اين رها سازی 
نانو پودرهای 516 در مدت هم زدن مکانیکی مذاب اتفاق می 
افتد. در ادامه با اعمال امواج مافوق صوت به نانوکامپوزیت تا 
مرحله ریختن در قالب. کلوخه های نانوذرات 510 کاملاً از هم 
باز شده و نانوذرات در داخل زمینه پخش شدگی یکنواختی 
شنت مر اون 

ریزساختار آلیاژ آلومینیوم ۸۱-820-3۳12-2.56۲ بعد از 
اضافه کردن ۱ ۲ ۳ و ۵ درصد وزنی نانوذرات ٩0‏ در شکل 
(1) نشان داده شده است. مطابق با شکل () با افزودن نانوذرات 
0 تغییرات ساختاری در داخل زمینه اتفاق افتاده و شاخه های 
دندریتی شکسته شده و شکل نهایی ریزساختار به جای ساختار 
دندریتی با شاخه های کشیده به ساختاری با دانه هایی به شکل 
گل رز در آمده اند. در ضمن با افزودن نانوذرات 510 ترکیبات 
بین فلزی تشکیل شده در مرزدانه ها که درشت و ضخیم بودند» 
به صورت یکنواحت در داخل زمینه پخش شده اند. در مجموع 
ریزساختار حاصل از اضافه کردن نانوذرات 510 تا ۳ درصد. 
باعث ریزتر شدن دانه ها شده و طبق رابطه هال پچ (رابطه ۱) با 
ریزتر شدن دانه ها خواص استحکامی بهتر خواهد شد. با افزايش 
خواص استحکامی در نتیجه سختی نمونه ها نیز افزایش خواهد 
یافت که باعث بهبود مقاومت به سایش نمونه های نانوکامپوزیت 


خواهد شد. 


تفر مهندسی لین و مراد 


۱ 
09 + پ <- ب«ه 


(۱) 


در رابطه (۰۱ 6۲ تنش تسلیم 0 تنش اصطکاکی ۶ 
پارامتر قفل شدن و 4 قطر متوسط دانه‌هاست. اثر هال پچ براساس 
پدیده اباشتکی نابجایی ها در مرزدانه ها توضیح داده می شود. 
این انباشتگی ها موجب ایجاد نواحی تمرکز تنش در مرز دانه ها 
می شوند که در فعال سازی چشمه های نابجایی در دانه های 
مجاور و انتقال آنها بین دانه ها نقش اساسی دارند. براین اساس 
کوچک‌تر شدن اندازه دانه موجب محدود شدن این انباشتگی ها 
و در نتیجه محدودیت پخش ابجایی ها در حجم اجسام می 
شود. اما در درصدهای بیشتر نانوذرات کلوخه ای شده و باعث 
کاهین رای کاس فد انش 

در ارتباط با توزیع یکنواخت نانوذرات در داخل زمینه نیز 
می توان گفت که این ذرات با استفاده از مکانیزم قفل کردن ترک 
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بررسی ریزساعتار و حواص سایشی ان وکامپوزیت آلومینیوم... 


ها در داخل زمینه هنگام اشاعه ترک باعث افزایش استحکام و 
چقرمگی نانو کامپوزیت شده اند. پس در مجموع دو مکانیزم و 
پدیده مهم در داخل نانوکامپوزیت اتفاق می افتد. اول این که با 
اضافه کردن نانوذرات. اندازه دانه های آلیاژ زمینه کاهش می‌یابد 
که طبق رابطه هال پچ باعث بهبود خواص مکانیکی نان و کامپوزیت 
می‌شود. دوم این که با افزودن نانوذرات و پخش یکنواخت این 
ذرات در داخل زمینه با استفاده از مکانیزم قفل کردن ترک در 
داخل زمینه باعث افزایش استحکام و چقرمگی نانوکامپوزیت می 
شود. اما در درصدهای بالاتر نانوذرات 510 (۵ درصد). چون 


مقدار آن زیاد می باشد, نانوذرات به خوبی در زمینه توزیع نشده 


و کلوخه می‌شوند و بیشتر در مرز دانه ها تجمع می‌کنند که این 
کامپوزیت می‌شود. 
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شکل 7 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ریزساختار الف) آلیاژ پایه آلومینیوم 2.50-ع]820-31۷-ل۵ش ب) ۱7 ج) ۳۸ و د) /۵ نانوذرات 510. 


سا ی ای ها شهار یکتم ۱۶۰۴ 


محمد علی پور 


هلان ۸>-9و/ کت 
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شکل ۷ آنالیز 2« و نحوه توزیع عناصر سطح نمونه نانوکامپوزیت با ۵ درصد نانوذرات تقویت کننده 516. 


در شکل (۷. آنالیز 26 از سطح نمونه کامپوزیت زمینه ‏ (۷) عناصر اصلی روی. مس و منیزیم در داخل دانه و همچنین 
آلومینیوم 2.501-ع۸۱-820-30 با ۵ درصد نانوذرات 510 و مرزدانه ها توزیع شده اند. به علت تشکیل فاز یوتکتیک 20ع۱1 
نحوه توزیع عناصر مختلف نشان داده شده است. مطابق با شکل در آلیاژ آلومینیوم ۸۱-820-31۷]2-2.50 و حضور فاز یوتکتیک 


سال سی و چهان: شمارة یکء ۱۶۰۳ تشر مهننسی عالورژی و مراد 


در مرزدانه هاء حضور عناصر منیزیم و روی بیشتر در مرزدانه ها 
و همچنین در داخل دانه ها نیز مشهود است. نانوذرات ٩10‏ با 
توجه به شکل (۷) دارای توزیع و پراکندگی مناسبی هستند. اما در 
بعضی از مناطق نمونه اين ذرات کلوخه ای شده و تجمع کرده 
اند که باعث کاهش خواص مکانیکی نانوکامپوزیت می شود. در 
درصدهای پایین نانوذرات 510 به علت درصد پایین فاز تقویت 
کننده توزیع بهتری بدست می‌آید. اما در درصدهای بالاتر به علت 
کاو هآ تانق دای مین اتتضیاه از همه افخضتاو این 
زده شده و در مرزدانه ها تجمع می‌کنند که باعث کاهش خواص 
مکانیکی نانوکامپوزیت می‌شود. 


بررسی رفتار سایش. نرخ سایش بیانگر حجم از دست رفته ماده 
به وسیله سایش (به میلیمتر مکعب) به ازای واحد مسافت لغزشی 
(به متر) است. اندازه گیری سایش به وسیله این کمیت برای 
مقایسه نرخ سایش در دسته‌های مختلف مواد بسیار مفید است . 
برای محاسبه نرخ سایش در نمونه‌های مختلف. میزان کاهش وزن 
در نمونه‌های نان و کامپوزیت از اهمیت بسزایی برخوردار است. در 
شکل (۰)۸ کاهش وزن نمونه‌های نانوکامپوزیت با درصدهای 
مختلف فاز تقویت‌کننده. قبل و بعد از عملیات حرارتی به ازای 
امال تبروی ۲۰ تبوتن نشان داده شده است: 

در شکل (8 نرخ سایش نمونه‌های نانوکامپوزیت با فاز 
تقویت‌کننده کاربیدسیلیسيم برحسب نیروی ۲۰ نیوتن نشان داده 
شده است. نرخ سایش برای نانوکامپوزیت‌های تقویت شده با 
۳ درصد وزنی نانوذرات کاربیدسیليسيم بعد از عملیات حرارتی 
6 در ۲۰ نیوتن نسبت به آلیاژ پایه به ترتیب ۲/۱۷ برابر کاهش 
نشان می‌دهد. با توجه به نتایج حاصل از اضافه کردن نانوذرات و 
تاثیر آنها بر روی اندازه دانه. کاهش اندازه دانه باعث کاهش نرخ 
سایش نسبت به نمونه آلیاژ پایه شده است. علت افزایش مقاومت 
به سایش با کاهش اندازه دانه» افزايش سختی نمونه‌ها می‌باشد. 
بررسی تأثیر ریز شدن دانه‌های زمینه بر سختی آنها نشان داد که با 
کاهش اندازه دانه‌ها. سختی نانوکامپوزیت افزایش یافته و این 
افزايش سختی از رابطه تجربی هال-پج تبعیت می‌کند. افزایش 
سختی. مقاومت ماده در برابر تغییر شکل پلاستیک را به‌همراه دارد 


و براساس رابطه آرچارد موجب کاهش نرخ سایش می‌شود. 


بررسی ریزسانعتار و حواص سایشی نان وکامپوزیت آلومینیوم.. 


1 25 -۸۸7068 وس 

0 ۷/۰9۵ ۸۸7068-3 سوب 

6 -251 ۸۸7068-25 سوب 

510-6 ۷.9۵ ۸۸7068-3 سسنسب 

0 ۷.9۰ ۸۵۸۸7068-5 بسچ 

810-6 ۷۷۱.9۵ 5 -۸۸7068 سر 

0 ۸۸7068-1 ۷۰9۵ 0 
98 ۸۸۵۲068-1۷۹6 5- 6 


(۳۵9) 5و۱ ۱۷۷۵۱9۲ 


(۳) 0۱5)2۱0666 0189زا 


شک ۸ میران کاهتی وخ شمونه‌های نان کامرزیت حاوی فرضد‌هاق امشتلف 
نانوذرات کاربیدسیلیسیم قبل و بعد از اعمال عملیات 16 تحت نیروی 


۰ نیوتن, 


51 ۵7068-235 سوه 
6 -6551 ۸۵۸۵7068-5 ).۰۰ 


0 ۷/۱96 ۸۸7068-3 --6-- 
510-56 ۷/۱96 3 ۵۵7068 سسنس 


۱۷۷۵۵۲ ۲۵۸۵ )۱۱۱۱۹۵/۷۲( 
۳ 


۰ 


20 
(۱) ۱۵30 
شکل ٩‏ نرخ سایش آلیاژ پایه و نمونه‌های نانوکامپوزیت حاوی ۳ درصد 
وزنی کاربیدسیلیسیم قبل و بعد از عملیات 16. 


مقاومت به سایش با افزایش درصد نانوذرات کاربیدسیلیسیم 
و نانو صفحات گرافن افزایش یافته است. 

بررسی سطوح سایش اطلاعات ارزشمندی را در رابطه با 
مکانیزم‌های سایش ارائه می‌دهد. تصاویر 9۳2 از سطوح سایش 
یافته برای نانوکامپوزیت تقویت شده با نانوذرات کاربیدسیلیسيم 
در شکل (۱۰) آورده شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود با 


سا سبي و تجهان: شدار یکنه ۱۶۰۴ 


محمد علی پور 


افزودن نانوذرات کاربيدسپليسيم به علت افزایش استحکام و 
سختیء نرخ سایش کم می‌شود. هم‌چنین مکانیزم سایش چسبان 
و خراشان در نانوکامپوزیت‌های حاوی درصدهای پایین (۱ درصد 
وی ارت اب کاسساییی ها کاس باق نکن رسد 
اتوذرات کارپتسيلسي ‏ ۲ درضد وژنی: گام و سس 


بیشتر شده و نرخ سایش کاهش می‌یابد و مکانیزم سایش خراشان 


۱۷20۸۱۱ ۸۷ 


/ مها 


۱/۳۵۸۱ 1 29۸ 


/ شمه 


۱/2 0۸۱ 129 ۸ 


/ اعهو 


100 


موه اش ان هر شوه اما با اصانی سفق امین تاز انم 
کاربيدسيليسيم. این ذرات در داخل زمینه کلوخه شده و به‌صورت 
یکنواخت در داخل زمینه پخش نمی‌شوند و لذا باعث کاهش 
استحکام و سختی و افزایش نرخ سایش می‌شوند. در این حالت؛ 
در سطوح سایش کندگی‌های زیادی دیده می‌شود که دلیل آن 
کلوخه‌های نانوذرات کارپیدسیلیسيم می‌باشد. 


0 :۱۸۸۵ ع5 
۷ 0 :۳ 51 
7 :(/۱/۵۸)عاوط 


۴ 21.70 :۷۸/۲۵ 
۲ + 5۶ اعظ 
:۱۷6 


0 :۱۸۸۵ 5۱۷ 
۷ 0 :۳۱ 51 
17 :0/۵۸ عاوط 


۱/۵31 
۵9۲ 92 + 
1/2 


0 ۸۵ لاعق 
۷ ۳۷ 5۴10 
117 :(0/۵)عاوظ 


3 1 
۴ 20.28 :6/۲0 
۲ + 9۶ اعظ 
:۱۷6 


شکل ۱۰ تصاویر ]911۷ از سطوح سایش نانوکامپوزیت تقویت شده با ۳ درصد وزنی نانوذرات کاربیدسیلیسيم تحت نیروی ۰ نیوتن» 
الف) قبل از عملیات حرارتی 6 ب و پ) بعد از عملیات حرارتی 16 


سال سی و چهان: شمارة یکء ۱۶۰۳۲ 


تقتریط تمهزاسی طانی رین و مراد 


هم‌چنین در نمونه‌هایی که تحت عملیات حرارتی 76 قرار 
گرفته‌انده نرخ سایش خیلی پایین تر از نمونه‌های بدون عملیات 
حرارتی می‌باشد. در مجموع عملیات حرارتی پیرسازی باعث 
تغییراتی در داحل ساختار آلیاژ می شود. بعد از عملیات حرارتی 
به علت تشکیل رسوبات ریزتر و یکنواخت‌تر در زمینه و از بین 
رفتن رسوبات بزرگ در حین فرآیند عملیات حرارتی. سختی و 
اسستحکام افزايش می‌یابد. در آلیاژهای سری 7556 آلومينيم 
حاوی نانوذرات. زمان پیرسازی کمتر ات و دلیل این امر 
حضور نانوذرات (که محل‌های مناسبی برای جوانه‌زنی رسوبات 
در حین پیرسازی هستند)» می‌باشد. تشکیل این رسوبات باعث 
افزایش استحکام و سختی نانوکامپوزیت پیر سازی شده خواهد 
شد و در ادامه باعث کاهش نرخ سایش و کاهش ضصریب 
اصطکاک می‌شود. 


ستتی. مشچ هو شکل. ٩۱(‏ یج سختی‌سنجن 
نانوکامپوزیت‌های تقویت شده با درصدهای مختلف نانوذرات 
کارپيدسيليسيم نشان داده شده است. در مجموع با افزودن 
نانوذرات سختی تمامی نمونه‌های نانوکامپوزیت افزایش یافته 
است. سختی نمونه نانوکامپوزیت تقویت شده با ۳ درصد وزنی 
نانوذرات کاربیدسیلیسیم بعد از عملیات حرارتی نسبت به نمونه 
پایه 7۷ درصد افزايش سختی مشاهده می‌شود. مظاهری و 
همکارانش [12] گزارش کردند که افزودن نانوذرات ۸1203 به 
آلیاژ آلومينیم ۳۵۹۵۸ تا میزان ۳ درصد حجمی به روش 
ریخته‌گری گردابی با افزايش سختی همراه است و افزودن مقادیر 
بیشتر از ذرات تفویت‌کننده به دلیل تشکیل کلوخه موجب کاهش 
سختی می‌شود. علت افزایش سختی با افزایش مقدار ذرات 
تقویت‌کننده» حضور ذرات سرامیکی و سخت در فاز زمینه و 
ایجاد قیدهای بیشتر برای تغییر شکل پلاستیک موضعی در مقابل 


فرورونده در آزمون سختی است. شن و همکارانش [13] 


دریافتند که سختی کامپوزیت‌های زمینه فلزی از زمینه بیشتر است. 


غلیت ام ام اف اش مزضعی مقذان خرانت کقو بت کننه در ویر 
فرورونده به دلیل سیلان پلاستیک زمینه در حين آزمون سختی 
ذکر شده است. هم‌چنین با کاهش اندازه ذرات تقویت‌کننده قید 
ایجاد شده برای حرکت نابجایی‌ها بیشتر می‌شود و در نتیجه 
سختی افزایش می‌یابد. به طور مشابهی همزائوی و همکارش 
[14] نشان دادند که سختی نانوکامپوزیت ۷۵۱۵۵1205 ۸۱/2 


بررسی ریزسانعتار و حواص سایشی نان وکامپوزیت آلومینیوم... 


بیشتر از میکروکامپوزیت :۷۵۱.26516 ۸۱/10 است. الربیع و 
همکارانش [15] نشان دادند که با افزودن۱۰ درصد حجمی ذرات 
6 با اندازه 4۳ میکرومتر به زمینه آلومینیم مقدار سختی از ۲۹/۲ 
به ۳۷/۲ ویکرز افزايش می‌یابد. همین محققین گزارش کردند که 
با کاهش اندازه ذرات تقویت‌کننده نیز مقدار سختی افزایش 
می‌یابد. برای کامپوزیت زمینه آلومينیم تقویت شده با ۲ درصد 
وزنی نانوذرات ۸1203 افزايش سختی به میزان 1٩۲‏ توسط ملا 
و همکارانش [16] گزارش شده است. به طور کلی تحقیقات 
انجام شده نشان می‌دهند که با افزودن ذرات تقویت‌کننده در 
مقیاس کوچکتر از میکرومتر (نانومتری) به زمینه‌های فلزی نسبت 


به ذرات میکرومتری سطوح بالاتری از سختی قابل دستیابی است. 


۸:1 


۲۵۲۵۴۵95 )5۲۱۱( 


(۷۲۹0) 516 
شکل ۱۱ نتایج آزمون سختی‌سنجی برای نانوکامپوزیت تقویت شده با 


نانوذرات کاربید سيليسيم. 


نتیجه گیری 
در این تحقیق, نان و کامپوزیت‌های ۸۱۵1-8270-3(/12-2.500/516 
به روش ريخته گری گردابی با کمک امواج مافوق صوت ساخته 
شدند و خواص مکانیکی و ریز ساختار آنها برر سی شد. نتایج 


نهایی حاصل از این مطالعه به شرح زیر هستند: 
۱ در اثر اعمال فرآوری مافوق صوت بر مذاب در ناحیه هایی 


از مذاب بر اثر افزايش فشار موضعی, جوانه های جامدی 
تشکیل می شوند. این جوانه ها باعث ایجاد ساختاری بسیار 
ریزتر در زمینه پس از انجماد می شوند که طبق رابطه هال 
پچ افزايش خواص استحکامی زمینه را به همراه دارد. 

۲ فرآوری مافوق صوت باعث شکسته شدن و پراکندگی 


سال سی و چهار» شمارة یک, ۱۶۰۲ 


محمد علی پور 


دندریت ها و ر سوبات در داخل فاز زمینه می شوند که از 


ان ظریق نید آفرانش مواضی مکانیکی زا نکال قارد, 


سایشن افزایش پیدا میکند. اما نا افزایش تانو ناتوفرات 510 


تا ۵ درصد وزنی به علت کلوخه ای شدن نانوذرات ۰16 


۳ فرآوری آسیاب کاری پرانرژی و تولید تقویت کننده به ایجاد تمرکز تنش و تضعیف فصل مشترک نانوذرات 516 و 
صورت کامپوزیتی باعث توزیع و پخش یکنواخت تر زمینه» نرخ سایش بیشتر شده و مقاومت به سایش کاهش 
نانوذرات در زمنه 0 در حین ذوب و انجماد می شود. مییابد. 

ء۶- درصد بهینه برای فاز تقویت کننده نانوذرات 9160 در این 1 نتایج سختی نشان داد که نمونه نانوکامپوزیت تقویت شده 


تحقیق با توجه به مطالعات ریزساختاری و سختی نمونه هاء 
۳ درصد وزنئی انتخاب شد. 

نتایج اون سایش نشان داد که با کاهش اندازه دانه نرخ 
سایش کاهش يافته است. همچنین با افزايش درصد 


نانوذرات 510 نرخ سایش در نمونه های نانوکامپوزیت 


با ۳ درصد وزنی نانوذرات کاربیدسیليسيم بعد از عملیات 
حرارتی : نسبت به نمونه پایه ۷ درصد افزایش سختی نشان 


می دهد. 


تقدیر و تشکر 


کاهشن مییابد..با افزانش تانوذرات 516 تا ۲ درضد وزنی نه 


علت افزایش خواص مکانیکی در حین سایش, مقاومت به 


هت 
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سال سی و چهار» شمارة یک, ۱۶۰۲ 


]1[ 


ند 


]3[ 


ک 


۱ بررسی ریزساختار و حواص سایشی ان وکامپوزیت آلومینیوم.. 


۰ 313-324 .00 ,694 ,۷۵ روصتامم‌صصمن صرح ورمالخ گم نامز فلو امه 
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۴ 62۷10۲ 2610)ع0ص صرح م11قصهه مه مملاه۵۵ن) روتات بآ. ۷۲ مه 02 ۱۲ رللو۱۵0۲0۱۷ظ ۲) مقحصنع1111 ۱۷۷ ز.1 رصفطاو .۷ [13] 
۰ ,49 ۷۵۱۰ ,۷۵/۵۲/۵۱۱۵ ۸6۸۵ ,تاد همه مه آماممحتهصه مه :عمالدمم‌جصرم رتتاقصه افص ۵0ع0۲گصممآم] 22۲ 
01۰ ,3219-3229 

0 وملاتهم۵۴۵0 متامصممه مه معبتامنااه و0 )0ع1ه فصمتانصم مصتلا۱۷ باه‌تلهن .۲ رطیلم۲۱۱ 0۰ پلنا۲۸۲۵220 14[1۴] 
۰ ,363-371 00۰ ,381 ۷۵ بر :۳۵۵۵8۵ 004 562062 ۸/۵/۵۲۵5 2110۷5 ۱ ۲۵-2۵۵ 20 ۱ ۳۲۵-1۱0۵ 2110۷60 

,۵ ,"6000051065 )۸۱1 0۴ بهه۷ 20۲281۷6 ۰۲۱۷۵-۵00 ,ملزع۷۲ عل زام0عفاظ .نا.ل تون ۷ ۲۱۰۸۲۰ ونه۸۱-۳۴ .9.ک[ 15] 
۰ ,444-454 .00 .233 :۲۷۵۰ 

اه ۷اهمنم0وهلن ۵ فمتاهنمن آهمنصهطمصه 0صه ممتامااو من مطاومدان .و راصاوط بکله رتطهتعنم۲2 .9.2 رتطل2ظ ۲۰ به۷۲1 .16[8] 
۰ ,1154-1160 .00 ,44 ,۷۵۱ با 6260۳6 ۸۵/۵۲۲۵ ,8۵8060۴۲۵09116 ۸۵۱203 1-7270 
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